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Povzetek 
Z razvojem trajnih magnetov iz redkih zemelj in njihovo dostopnostjo na trgu 
se je povečala uporaba sinhronskih motorjev s trajnimi magneti. Prav tako je postala 
vse bolj zanimiva veja uporabe te vrste motorja za pogon električnih vozil. Z 
razvojem električnih pogonov se prav tako višajo zahteve kvalitete pogonov, ki med 
drugimi vključujejo tudi nizko valovitost navora. 
V uvodu je na kratko predstavljena problematika valovitosti navora, ki je tema 
zaključnega dela. Na kratko so povzeti vzroki za nastanek valovitosti navora in 
najpogosteje uporabljene konstrukcijske metode za odpravljanje valovitosti navora. 
V drugem poglavju je povzet princip delovanja sinhronskega motorja s trajnimi 
magneti, s poudarkom na dvoosni teoriji sinhronskega motorja, ki je potrebna za 
razumevanje aktivnega zmanjševanja valovitosti navora. 
V tretjem poglavju je opisan kolesni motor razvit v podjetju Elaphe d.o.o., na 
podlagi katerega so opravljene magnetostatične analize v programskem orodju 
FEMM. Prav tako je na podlagi modela motorja opisano delovanje programa FEMM. 
V četrtem poglavju so natančneje opisani vzroki in komponente valovitosti 
navora sinhronskega motorja s trajnimi magneti. Valovitost navora nastane zaradi 
vpliva različnih vzrokov, ki so opisani v podpoglavjih. 
V petem poglavju je razloţeno aktivno zmanjševanje valovitosti navora. 
Poglavje zajema analiziranje modela v programskem orodju ter ugotovitve, ki jih 
dobimo po obdelavi dobljenih rezultatov. Predstavljena je oblika faznih tokov in 
izračunani poteki napetosti, ki jih potrebujemo za napajanje sinhronskega motorja s 
trajnimi magneti, če ţelimo konstanten navor. 
 
 
 
Ključne besede: sinhronski motor s trajnimi magneti, valovitost navora, 
aktivno zmanjševanje valovitosti navora 
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Abstract 
With the development of the rare-earth permanent magnets and their 
availability on the market the usage of permanent magnet synchronous motors 
increased. Nowadays this type of motor is commonly used in the electric vehicles. 
With the development of electric propulsion systems the requirements for quality of 
their properties have increased and one of them is torque ripple coefficient. 
The introduction is a brief overview of the torque ripple and the most 
commonly used design methods for its elimination. 
The second chapter is a summary of operation of a permanent magnet 
synchronous motor with focus on the dq axis theory of synchronous motor, which is 
necessary for the understanding of active reduction of torque ripple. 
The third chapter describes the »in-wheel« motor developed by the company 
Elaphe Propulsion  Technologies Ltd.. In this chapter, FEMM model of »in-wheel« 
motor, which is later used in the work for magnetostatic analysis, is explained. The 
principle of the program analysis of the motor model is also described here. 
The fourth chapter describes the torque ripple of the permanent magnet 
synchronous motor. Torque ripple occurs because of different factors that are 
described in the subsections. 
In the fifth chapter, active reducing of torque ripple is explained. The results of 
the magnetostatic analysis, calculated with program FEMM, are presented. At the 
end, we can see the shape of the supply voltage that ensures the constant torque of 
the motor. 
 
 
 
 
 
Key words: permanent magnet synchronous motor, torque ripple, active torque 
ripple reduction 
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1  Uvod 
Z razvojem trajnih magnetov iz redkih zemelj se je povečala uporaba in razvoj 
sinhronskega motorja s trajnimi magneti (SMTM, angl.: permanent magnet 
synchronous motor – PMSM), ki ga danes srečamo v različnih aplikacijah. Vse širša 
veja uporabe SMTM je v električnih vozilih. V nalogi je obravnavan sinhronski 
motor s trajnimi magneti z zunanjim rotorjem, ki se zaradi pozicije v električnem 
vozilu imenuje tudi kolesni motor ali angleško »in-wheel motor«, ker je nameščen v 
platišču kolesa. 
Zaradi osnovne konstrukcije in načina delovanja, ki so razloţene kasneje, ima 
SMTM običajno valovit navor. Celoten navor je v splošnem sestavljen iz:  
1. elektromagnetnega navora, ki je poglavitna komponenta navora motorja in 
nastane zaradi interakcije magnetnega polja statorskega navitja ter 
magnetnega polja rotorskih magnetov. Zaradi nesinusne oblike inducirane 
napetosti, ki je posledica nesinusne porazdelitve magnetnega polja trajnih 
magnetov, in nesinusne oblike magnetnega polja statorskega navitja, ki se 
pojavi zaradi oblike navitja ter spremenljive širine zračne reţe (utorjenje), 
ima navor določeno valovitost, 
2. samodrţnega navora, ki je posledica interakcije magnetnega polja trajnih 
magnetov s statorskimi utori, 
3. reluktančnega navora, ki nastane zaradi različnih vrednosti vzdolţne in 
prečne sinhronske reaktance pri motorju z magnetno izraţenim rotorjem. 
 
Pogosto se za odpravljanje valovitosti navora uporabljajo konstrukcijske 
modifikacije električnega motorja bodisi na statorju bodisi na rotorju. Nekateri izmed 
moţnih ukrepov so: 
1) na rotorju: 
a) poševno nameščeni magneti po rotorju oz. poševno namagneteni magneti, 
b) stopničasto zamaknjeni magneti, 
c) različne obodne dolţine trajnih magnetov ... 
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2) na statorju: 
a) poševni utori, 
b) različne oblike utorov, 
c) različne oblike navitij ... 
 
Kljub geometrijskim ukrepom ne moremo popolnoma odpraviti valovitosti 
navora zaradi interakcije višjih harmonskih komponent magnetnega polja statorskega 
navitja z osnovno harmonsko komponento magnetnega polja trajnih magnetov. 
Konstrukcijske spremembe na električnem motorju lahko oteţijo proces izdelave 
motorja in s tem podraţijo motor, nekatere pa vplivajo tudi na vrednost magnetnega 
sklepa trajnih magnetov, kar zaradi večjega toka za proizvodnjo enakega navora 
zmanjša izkoristek motorja. 
Zaradi povečane zahtevnosti izdelave in nepopolnega odpravljanja valovitosti 
navora s konstrukcijskimi spremembami je v nalogi raziskano odpravljanje 
valovitosti navora z aktivno metodo. Aktivno zmanjševanje valovitosti navora 
pomeni, da z ustrezno obliko toka odpravimo valovitost navora. Ustrezno obliko toka 
smo izračunali s programskim orodjem FEMM, s katerim smo v različnih pozicijah 
rotorja računali amplitudo toka, ki bo ustvarila ţeljen navor. Tok smo vsiljevali v 
prečni magnetni osi, saj bo motor tako deloval vedno v točki največjega navora. 
Dobljene amplitude tokov smo z ustreznimi enačbami preračunali v fazne tokove v 
vsaki točki premika rotorja. Iz dobljene krivulje smo izračunali spekter tokov, ki 
pokaţe katere višje harmonike vsebuje krivulja posamezne faze.  
Končni cilj izračuna je gladek navor čez celoten obrat motorja, ki smo ga dobili 
z vsiljevanjem toka pravilne oblike. 
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2  Delovanje sinhronskega motorja s trajnimi magneti 
Kot ţe samo ime pove, je za sinhronski motor s trajnimi magneti značilno 
vrtenje rotorja v sinhronizmu z vrtilnim magnetnim poljem statorskega navitja, ki je 
večinoma napajano s trifazno izmenično napetostjo. S trajnimi magneti na rotorju 
ustvarimo enosmerno magnetno polje. 
Prednost uporabe trajnih magnetov je, da ne potrebujemo napajanja za 
ustvarjanje rotorskega magnetnega polja. Na rotorju so trajni magneti iz redkih 
zemelj NdFeB in SmCo. Ker za vzbujanje sinhronskega motorja ni potreben tok, se 
izkoristek zviša, saj ni izgub na rotorju. Zaradi visoke energijske gostote trajnih 
magnetov iz redkih zemelj potrebujemo volumsko veliko manj materiala za 
doseganje določene gostote magnetnega pretoka v zračni reţi motorja kot z 
vzbujalnim navitjem, kar se odraţa s povišanjem specifičnega navora in specifične 
moči motorja (navor oz. moč na enoto mase). 
Kljub vsem prednostim je potrebno pri trajnih magnetih upoštevati tudi 
dejstvo, da jih ne moremo »izključiti«, kot lahko to storimo z vzbujanjem pri navitem 
rotorju. Ker je v motorju vedno prisotno vzbujanje, se bo v vrtečem motorju 
inducirala napetost tudi takrat, ko ta ne bo priključen na napajanje. Teţava lahko 
nastane npr. pri nenadnem kratkem stiku, saj skozi navitje zaradi inducirane napetosti 
stečejo visoki (kratkostični) tokovi, na katere ne moremo vplivati in povzročijo visok 
zaviralni navor. Primer takega dogodka je okvara kolesnega motorja med voţnjo z 
električnim vozilom, nad katerim lahko zaradi zaviralnega navora izgubimo nadzor 
nad vozilom. Magnetni pretok trajnih magnetov se s povečevanjem temperature 
nekoliko zmanjša, pri prekomerno povišani temperaturi (nad dovoljeno), pa pride do 
delnega ireverzibilnega razmagnetenja, saj zlitina deloma izgubi zmoţnost 
zadrţevanja magnetne energije. Pri sinhronskem motorju s trajnimi magneti so 
izgube, v primerjavi z motorjem z navitim rotorjem, višje pri visokih hitrostih in 
manjših obremenitvah, saj pri visokih vrtljajih prevladujejo izgube v ţelezu, ki jih 
lahko v primeru rotorja z vzbujalnim navitjem zniţamo z zmanjšanjem vzbujalnega 
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toka. Zaradi tega se prednosti električnih avtomobilov s tovrstnimi motorji najbolje 
izkaţejo v mestnem reţimu voţnje, kjer so hitrosti niţje.  
2.1  Sinhronska vrtilna hitrost 
Sinhronsko vrtenje motorja je doseţeno z interakcijo enosmernega magnetnega 
polja trajnih magnetov in vrtilnega magnetnega polja statorskega navitja. Vrtilno 
magnetno polje ustvarimo s faznim navitjem, ki je prostorsko razporejeno po obodu 
statorja. Fazna navitja so prostorsko zamaknjena za 120 električnih stopinj, katerih 
električni kot     je definiran z enačbo (2.1), v kateri predstavlja   število polovih 
parov motorja,      predstavlja mehanski kot. 
            (2.1) 
Motor napajamo s trifazno izmenično napetostjo, ki po fazah navitja poganja 
izmenične fazno premaknjene tokove. Fazni tokovi ustvarijo magnetna polja, ki se 
seštevajo v skupno magnetno polje, katerega velikost in smer je odvisna od velikosti 
tokov v posameznih fazah, kar je prikazano na sliki 2.1. Iz slike je razvidno, da je 
pogoj za vrtenje rotorja geometrijski zamik statorskih navitij za 120° in fazni 
(časovni) zamik 120° med faznimi tokovi. Dodatna pogoja za pravilno delovanje 
motorja sta še enako število magnetnih polov rotorja in statorja ter enaka hitrost 
statorskega vrtilnega magnetnega polja in rotorja. 
Tokovi faznih navitij, ki jih vidimo na sliki 2.1(a), se spreminjajo sinusno z 
določeno frekvenco, zato se vrti magnetno polje z vrtilno hitrostjo, ki jo imenujemo 
sinhronska vrtilna hitrost    (v vrt/s). Ta je odvisna od števila magnetnih polov 
motorja in frekvence napajalne napetosti  : 
    
 
 
 (2.2) 
Na sliki 2.1(b) je shematsko prikazano navitje dvopolnega stroja s tremi 
tuljavami (A, B in C), ki vodijo izmenične fazne tokove (ia, ib in ic). Za vsako fazno 
navitje motorja imamo označeno trenutno vrednost faznega toka glede na 
maksimalno vrednost Im, ki ga fazno navitje vodi v določeni točki označeni na poteku 
faznih tokov. Fazna navitja z označeno smerjo faznega toka v vseh 6-ih točkah 
(kriţec prikazuje smer toka »v list«, pika prikazuje smer toka »iz lista«) in smerjo 
navijanja (A-A', B-B' in C-C'), so shematsko prikazana sliki 2.1(c). Fazna navitja 
ustvarijo magnetna polja, ki se seštevajo v skupno magnetno polje, katerega velikost 
in smer je odvisna od velikosti tokov v posameznih fazah. Na sliki 2.1(c) predstavlja 
N severni pol in S juţni pol skupnega magnetnega polja [1]. 
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 Iz slike 2.1 je razvidno, da je pogoj za vrtenje rotorja fazni (časovni) zamik 
120° med faznimi tokovi, ki jih vodijo fazna navitja, katerih geometrijski zamik je 
120°. Dodatna pogoja za delovanje motorja sta še enako število magnetnih polov 
rotorja in statorja ter enaka hitrost statorskega vrtilnega magnetnega polja in rotorja.  
 
Slika 2.1: Vrtilno magnetno polje ustvarjeno s trifaznim napajanjem: (a) sinusni fazni tokovi, (b) fazna 
navitja z označenimi vrednostmi faznega toka v določenem trenutku, (c) vrtenje vrtilnega magnetnega 
polja, ki ga ustvarjajo fazna navitja [1] 
Ker ima shematsko narisan motor na sliki 2.1(c) en polov par, se vrtilno 
magnetno polje v eni periodi zavrti za 360 mehanskih stopinj, kar je po enačbi (2.1) 
tudi 360 električnih stopinj. Pri motorju z dvema polovima paroma ima tok pri enem 
obratu vrtilnega magnetnega polja dve periodi itd. Statorsko vrtilno magnetno polje 
pri sinhronskem delovanju motorja povzroči privlačno silo v obodni smeri na 
enosmerno magnetno polje rotorskih magnetov, kar je vzrok za navor in vrtenje 
rotorja. 
Pri direktnem vklopu mirujočega sinhronskega motorja na napetost določene 
frekvence, bi ugotovili, da se rotor ne zavrti, kar je posledica razlike v hitrosti 
statorskega vrtilnega magnetnega polja in rotorja, ki pravzaprav miruje. Ker je 
razlika med hitrostima prevelika, pride izmenično do privlačne in odbojne sile 
magnetnih polj, zato rotor samo vibrira ali pa miruje. Za pravilen zagon moramo 
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motor najprej napajati z napetostjo nizke frekvence, ki jo postopoma zvišujemo, s 
čimer zagotovimo sinhronsko vrtenje rotorja. 
2.2  Dvoosna obravnava sinhronskega motorja 
Navor sinhronskega motorja je največji, kadar zagotovimo pravokotnost 
(električni kot 90°) med magnetnim poljem trajnih magnetov in magnetnim poljem 
statorskega navitja. Polje trajnih magnetov definira magnetno d-os, magnetna q-os pa 
je glede na d-os premaknjena za 90 električnih stopinj. Največji navor tako 
doseţemo, če statorske tokove vsiljujemo v magnetni q-osi, katerega vektor lahko 
vidimo na sliki 2.2.   
 
Slika 2.2:  d-os (direct axis) in q-os (quadrature axis) 
Pri sinhronskem motorju s trajnimi magneti glavno magnetno polje ustvarjajo 
trajni magneti na rotorju. To magnetno polje je konstantno in se skupaj z rotorjem 
vrti s sinhronsko hitrostjo, zaradi česar se skozi fazna navitja spreminja magnetni 
pretok, ki inducira napetost v faznih navitjih: 
      
   
  
  
   
  
 (2.3) 
Kjer je    trenutna vrednost inducirane napetosti,   je število ovojev,    je 
magnetni pretok in    predstavlja magnetni sklep. Vse omenjeno velja za navitje 
ene faze. 
Če predpostavimo, da se magnetni sklep spreminja sinusno v odvisnosti od 
časa, glej enačbo (2.4), potem se po enačbi (2.3) inducirana napetost spreminja 
kosinusno, kar pomeni, da inducirana napetost    zaostaja za magnetnim sklepom za 
električni kot 90°, kar predstavlja enačba (2.5). 
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   ( )      in (  ) (2.4) 
   ( )        o  (  ) (2.5) 
Na sliki 2.3 je prikazan časovni potek magnetnega sklepa in inducirane 
napetosti, ki sta opisana v enačbi (2.4) in (2.5). 
 
Slika 2.3:  Časovni potek inducirane napetosti in magnetnega sklepa 
Tok, ki teče po statorskem navitju (armaturi), ustvari svoje lastno magnetno 
polje. Imenujmo ga magnetno polje armature, ki ga označimo z    [2]. Ta vektor 
magnetnega polja ima svojo velikost in smer, ki je odvisna od magnetnih lastnosti 
motorja oziroma od induktivnosti motorja v prečni ter vzdolţni osi magnetenja. 
Magnetno polje armature lahko razčlenimo na komponenti magnetenja v d- in q-osi 
(   in   ). V d-osi imamo tako vsoto magnetnega polja trajnih magnetov     in 
vzdolţno komponento magnetnega polja armature    , ki je odvisna od 
induktivnosti motorja v d-osi (  ) in komponente statorskega toka v d-osi (  ) [3]: 
                     (2.6) 
V q-osi imamo le prečno magnetilno komponento armature (   ), ki je odvisna 
od induktivnosti motorja v q-osi (  ) in komponente statorskega toka v q-osi (  ) [3]: 
             (2.7) 
 
Slika 2.4:  Kazalčni diagram statorskih magnetnih sklepov [2] 
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V kazalčnem diagramu na sliki 2.4 vidimo, da bo rezultirajoč magnetni pretok 
vsota magnetnega pretoka trajnih magnetov in magnetenja armature, kar opisuje 
enačba (2.8), v kateri je celotni magnetni sklep motorja označen s   . 
   
  (     in( ))
 
 (     o ( )     )
  (2.8) 
 Kot   je kot med vektorjem statorskega toka    in d-osjo, ki je poravnana z 
magnetnim poljem trajnih magnetov ter ga imenujemo navorni kot [2]. Kot vidimo iz 
enačbe (2.8) in slike 2.5 sta iznosa d- in q-komponente odvisna od velikosti 
statorskega toka in navornega kota  . Pri navornem kotu 90° vsilimo celotno 
magnetno polje statorskega navitja v q-osi magnetenja, medtem ko se pri kotu pod ali 
nad 90° pojavi še d-komponenta toka, ki poveča ali zmanjša magnetni sklep v d-osi. 
 
Slika 2.5:  Odvisnost d- in q-komponente toka od navornega kota [2] 
Sprememba magnetenja zaradi magnetnega polja faznega navitja zviša ali 
zniţa inducirano napetost v faznem navitju, zaradi magnetenja statorskega toka v 
q-osi, se pojavi induktivni padec napetosti glede na inducirano napetost.  
Velikost d- in q-komponente statorskega toka je odvisna od amplitude toka in 
navornega kota (glej enačbi (2.9) in (2.10)). Komponenta toka v d-osi povzroči 
spremembo napetosti na vzdolţni sinhronski reaktanci stroja, komponenta toka v 
q-osi pa ustvari padec napetosti na prečni sinhronski reaktanci stroja [2]. 
       in( ) (2.9) 
       o  ( ) (2.10) 
Na kazalčnem diagramu sinhronskega motorja s trajnimi magneti, kjer 
vsiljujemo statorski tok v prečni osi magnetenja (slika 2.6), nimamo padca napetosti 
na vzdolţni sinhronski reaktanci Xd stroja. Prečna sinhronska reaktanca Xq je zaradi 
velike magnetne reţe, ki jo označimo z    in predstavlja vsoto širine zračne reţe ter 
debeline trajnih magnetov, relativno majhna. Relativna permeabilnost magnetov je 
Delovanje sinhronskega motorja s trajnimi magneti 
9 
podobna zraku         , njeno odvisnost od velikosti magnetne reţe pa pribliţno 
opisuje enačba (2.11), v kateri je   električna kroţna frekvenca,    površina enega 
pola in    označuje permeabilnost praznega prostora. 
         
      
    
 (2.11) 
 
Slika 2.6:  Magnetenje v q-osi 
Motor doseţe maksimalni navor, kadar je statorski tok poravnan z q-osjo. 
Navor lahko izrazimo z d- in q-komponento toka po enačbi (2.12) kjer je     
magnetenje trajnih magnetov,    in    pa sta komponenti toka zaradi magnetenja 
armature v d- in q-osi [4]. 
   
 
 
 (          (     )) (2.12) 
Kot je omenjeno v uvodu, pri sinhronskemu motorju s trajnimi magneti 
nameščenimi po obodu cilindričnega rotorja, zaradi magnetne izraţenosti ni 
reluktančnega navora. Ker je obravnavni motor magnetno neizraţen in reluktančnega 
navora ni, se enačba za navor sinhronskega motorja, upoštevajoč enačbo (2.9), 
poenostavi v: 
   
 
 
         in ( ) (2.13) 
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3  Kolesni motor M700 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na sinhronski motor s trajnimi magneti in 
zunanjim rotorjem M700, ki je bil razvit za uporabo v električnih vozilih in lahko 
razvije navor do 700 Nm. Motor je prikazan na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1:  Elaphe M700 kolesni motor [5] 
Na sliki 3.2 je za laţje razumevanje pojma kolesni motor (ang. »in-wheel 
motor« ) prikazan način montaţe motorja M700 na zadnjo premo avtomobila. Ta je 
bila narejena za predstavitve delovanja motorja. 
 
Slika 3.2:  Elaphe kolesna motorja nameščena na premo avtomobila [5] 
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3.1  Magnetostatična analiza motorja M700 
Motor M700 ima na statorskem ohišju lamelirano ţelezno jedro, v čigar utore 
je vstavljeno enoplastno trifazno navitje, prostorsko razporejeno za 120˚ in tuljavami 
razporejenimi v štiri nadstropja, ki tvorijo vrtilno magnetilno polje z 28 polovimi 
pari. Z znanim številom utorov (Q = 168) lahko izračunamo število utorov na pol in 
fazo po enačbi [3]: 
   
 
    
  
   
      
   (3.1) 
V enačbi upoštevamo, da je število utorov na pol in fazo odvisno od celotnega števila 
utorov  , števila polovih parov   in pa števila faz navitja  . Vsakemu polu 
pripadajo trije utori (parameter   ), kar izračunamo po enačbi [3]: 
    
 
   
 
   
    
   (3.2) 
En polov par na rotorju ustvarita dva magneta, ki sta drug zraven drugega in 
magnetita radialno v nasprotnih smereh. Slika 3.3 prikazuje model enega polovega 
para motorja M700, ki je bil narejen v programskem orodju FEMM, s katerim so v 
nadaljevanju opravljene magnetostatične analize. 
 
Slika 3.3:  En polov par motorja M700 
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Model je narisan v 2D projekciji, v programu pa določimo globino narisanega 
modela, da dobimo pravilne rezultate. Ker so vsi polovi pari v motorju enaki, lahko 
izračune opravljamo z enim polovim parom, nato pa dobljene rezultate pomnoţimo s 
številom polovih parov. To pospeši proces analiziranja modela, saj zmanjšamo v 
našem primeru število elementov za osemindvajsetkrat. 
Na sliki 3.3 vidimo osnovne sestavne dele elektromagnetnega dela motorja. 
Ţice v utorih imajo označeno smer navijanja in pripadajočo fazo (v vsakem utoru so 
ţice ene faze), kjer kriţec pomeni smer »v list« in pika pomeni smer »iz lista«. V 
FEMM-u z ustreznim predznakom ovojev definiramo smer toka v posameznem utoru 
in tako smer navijanja ţice, tako da navitje z ustreznim napajanjem ustvarja vrtilno 
magnetno polje. Na rotorju sta nasprotno polarizirana magneta pritrjena na rotorsko 
ţelezo, smer magnetenja trajnih magnetov pa je prikazana s puščicami. 
3.1.1  Postopek analize modela 
Analitični način reševanja elektromagnetnega polja odpove pri reševanju 
elektromagnetnih problemov kot so konstrukcije električnih motorjev, saj je poleg 
zahtevne geometrije modela potrebno upoštevati nehomogeno porazdelitev 
magnetnega polja ter nelinearnosti feromagnetnih materialov. Zato se posluţujemo 
programskih orodij, ki v našem primeru z metodo končnih elementov izračunajo 
magnetna polja, sile in navor. Bolj podrobna z enačbami podprta razlaga izračunov z 
metodo končnih elementov je razloţena v literaturi [4] in [7]. 
Program v prvem koraku razdeli geometrijo modela, ki je v enem kosu 
nerešljiv, na veliko število manjših rešljivih delov - elementov, ki so trikotne oblike. 
Mreţa iz manjših trikotnikov je gostejša v predelih, kjer je geometrija zahtevnejša in 
so nelinearnosti modela izrazitejše. Od gostote mreţe in s tem števila elementov je 
odvisna natančnost analize in čas izračuna. Na sliki 3.4 je prikazana mreţa s katero 
razdeli program geometrijo motorja M700 v več rešljivih kosov. 
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Slika 3.4:  Detajl geometrije  motorja M700 prekrit z mreţo elementov 
Programsko orodje FEMM omogoča izris geometrije modela kateremu 
določimo lastnosti materialov, robne pogoje in vzbujanje. Rotorsko ţelezno jedro je 
iz masivnega ţeleza, statorsko pa je lamelirano s feromagnetno pločevino M270-35A 
debeline 0,35mm. Feromagnetni materiali spadajo med boljše magnetne prevodnike, 
njihove lastnosti opisuje nelinearna odvisnost magnetne gostote   od magnetne 
poljske jakosti  . Za magnetne učinke v motorju je bistvenega pomena gostota 
magnetnega pretoka, ki pa se pri določeni vrednosti magnetne poljske jakosti 
preneha (bistveno) povečevati. Kadar povečevanje poljske jakosti ne prispeva k 
povečevanju gostote magnetnega pretoka, rečemo, da je feromagnetni material v 
nasičenju.  Lastnost takšnega maeriala, v kolikor ga ni v knjiţnici zbranih materialov, 
vnesemo v program ročno. Permeabilnost materiala   opisuje enačba (3.3) [7]. 
   
 
 
 (3.3) 
V primeru motorja M700 je ročno vnešena lastnost pločevine M270-35A, iz 
katere sestoji statorsko jedro motorja. Njeno krivuljo v FEMM-u določimo z 
vrednostmi gostote magnetnega pretoka v odvisnosti od magnetne poljske jakosti in 
jo vidimo na sliki 3.5. 
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Slika 3.5:  Magnetilna karakteristika pločevine M270-35A 
Iz slike 3.5 je razvidno, da je statorska pločevina v nasičenju pri vrednosti 
gostote magnetnega polja pribliţno 1,5 T. Na sliki 3.6 je prikazano izračunano 
magnetno polje v motorju M700, ko je napajan s statorskim tokom amplitude 100 A. 
Vidimo, da se vrednosti gostote magnetnega polja v ţeleznem jedru statorja in rotorja 
gibljejo v večini od 0,6 T do 1,6 T, v štirih statorskih zobovih pa opazimo, da se 
vrednost gostote magnetnega pretoka povzpne tudi do 1,8 T, kar pomeni, da je v teh 
delih ţelezno jedro v nasičenju. 
 
Slika 3.6:  Motor M700 v točki nasičenja pri statorskem toku 700 A 
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Opazimo lahko tudi stresano magnetno polje, ki se zaključuje preko navitja in med 
stičiščema magnetov. 
Kot smo ţe omenili, FEMM omogoča določanje robnih pogojev, s katerimi 
določimo vrednost magnetnih lastnosti okrog modela motorja M700. Ker so vsi 
polovi pari motorja M700 enaki, so v modelu uporabljeni periodični robni pogoji, ki 
omogočajo analiziranje samo enega polovega para motorja in s tem zmanjšanje 
števila elementov za 28-krat. Uporabljajo se tako, da istoimenski robni pogoj 
določimo dvema roboma modela, in tako določimo »periodičnost« narisanega 
modela, oziroma zagotovimo, da so magnetne razmere na obeh robovih enake. Na 
sliki 3.7 so periodični robni pogoji z enakimi lastnostmi označeni z enako barvo. 
 
Slika 3.7:  (a) periodični robni pogoji uporabljeni v modelu (b) povečan del zgornjega zoba statorja (c) 
povečan del spodnjega zoba statorja 
Na povečanih delih geometrije na sliki 3.7(a) in 3.7(b) je razvidno, da je 
potrebno za pravilen izračun magnetnih lastnosti, za vsak premik rotorja na novo 
izbrisati periodično mejo označeno z sivo barvo ter jo po premiku rotorja v naslednjo 
pozicijo ponovno narisati. V ta namen imamo v modelu tudi krajše elemente 
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(označeni z črno in zeleno barvo), preko katerih zapremo zračno reţo. Zapiranje 
zračne reţe izvedemo za vsak premik z lokom enakega kota kot je kot pozicije 
rotorja in tako preprečimo, da bi se ta meja v katerikoli točki staknila z rotorjem ali 
statorjem motorja. Učinek periodičnega robnega pogoja je viden v zračni reţi 
motorja, ker se silnice pravilno zaključujejo, kljub izmiku rotorja. 
 
3.1.2  Dvoosna obravnava kolesnega motorja M700 
Na sliki 3.8(a) je prikazano magnetno polje v motorju, ko magneti niso 
vključeni v model, statorski tok pa magneti v smeri prečne osi. Magnetno polje 
trajnih magnetov, ko statorskega vzbujanja ni, je prikazano na sliki 3.8(b).  
 
Slika 3.8:  (a) vektor magnetenja statorskega navitja (magnetenje v q osi), (b) magnetenje trajnih 
magnetov na rotorju pod električnim kotom 90˚ glede na q-os 
Električni kot 90˚ med magnetenjem trajnih magnetov in magnetenjem 
statorskega navitja, ko je navor motorja največji, zagotovimo z vsiljevanjem faznih 
tokov, katerih trenutne vrednosti izračunamo z naslednjimi enačbami:  
       o ((          )
 
    
) (3.4) 
       o ((          )
 
    
  
 
 
) (3.5) 
       o ((          )
 
    
  
 
 
) (3.6) 
V enačbah upoštevamo mehanski kot rotorja  , ki je na sliki 3.8 enak 0 in pa fazni 
kot med tokovi. 
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Mehanski kot poloţaja rotorja pomnoţimo s številom polovih parov, da 
dobimo električne stopinje in nato še s koeficientom        za pretvorbo v radiane. 
Temu kotu prištejemo 30˚ zaradi zamika magnetenja trajnih magnetov, saj sta v 
modelu za ta električni kot (mehanski kot je 1,071˚) zamaknjeni magnetni osi tuljave 
prve faze in trajnega magneta. Dodamo še 90˚ s katerim zagotovimo, da je statorsko 
magnetno polje poravnano s q-osjo. Fazni kot v enačbi (3.4) ima za prvo fazo 
vrednost 0, za drugo fazo  
 
 
 in tretjo   
 
 
. 
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4  Analiza valovitosti navora 
Izračunan navor v odvisnosti od kota pozicije rotorja za motor M700 ima pri 
amplitudni vrednosti toka 100 A srednjo vrednost navora (koristen navor) in 
spreminjajoč del z določeno amplitudo ter periodo (valovitost navora). Ena perioda 
navora motorja pri konstnemu toku je τm =2,142˚. Potek navora v eni električni 
periodi, ki ga vidimo na sliki 4.1, ima 6 enakih delov. Perioda navora motorja τm se 
ujema s statorsko delitvijo motorja      , ki je odvisna od števila statorskih zob      
in jo izračunamo z naslednjo enačbo [4]: 
       
    
    
 = 
    
   
        (4.1) 
 
Slika 4.1:  Izračunan navor motorja M700 v odvisnosti od kota pozicije rotorja (ena električna 
perioda) 
Potek navora v eni električni periodi pri konstantnem toku 100 A ima srednjo 
(Msr=343,45 Nm), maksimalno (Mmax=419,62 Nm) in minimalno (Mmin=243,15 Nm) 
vrednost navora, preko katerih lahko izračunamo faktor valovitosti navora   po 
enačbi (4.2) [4]: 
   
         
   
            (4.2) 
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Srednjo vrednost navora izračunamo z integralom navora po kotu   [4]: 
     
 
   
∫  (
     
 
 )     
 
  
∫  (
   
 
 )    (4.3) 
Za pravilno odpravljanje valovitosti navora moramo poznati izvor valovitosti, 
zato so v nadaljevanju podrobneje opisane komponente navora, ki povzročijo 
valovitost. 
4.1  Elektromagnetni navor 
Elektromagnetni navor lahko za trifazni sinhronski motor s trajnimi magneti 
zapišemo z enačbo (4.4). Elektromagnetni navor je posledica interakcije magnetnega 
polja trajnih magnetov, ki povzroči inducirano napetost v navitju, in vrtilnega 
magnetnega polja statorskega navitja.  
     
 
 
 (                     ) (4.4) 
Iz enačbe vidimo, da je elektromagnetni navor konstanten samo, če je vsota 
produktov induciranih faznih napetosti in faznih tokov konstantna [4]. V enačbi so 
   ,     in     trenutne vrednosti fazne inducirane napetosti    ,     in     pa trenutne 
vrednosti faznih tokov. Enačba velja, če zanemarimo izgube v motorju, s tem 
predpostavimo, da je celotna električna delovna moč enaka mehanski moči, zato 
lahko navor izračunamo iz električnih količin. 
Doseganje konstantne vsote produktov induciranih faznih napetosti in tokov se 
v praksi izkaţe za zahtevno nalogo. Na sliki 4.2 (a) je prikazan primer poteka faznih 
induciranih napetosti, ki ima le pribliţno sinusno obliko [4]. 
Kot je obrazloţeno v literaturi [4], inducirana napetost radialne magnetizacije 
magnetov zaradi spremenljive širine zračne reţe (odprti utori) ni popolnoma sinusne 
oblike, ampak vsebuje tudi višje harmonske komponente. Magnetno polje 
statorskega navitja zaradi prostorske razporeditve navitja in spremenljive širine 
zračne reţe ravno tako ni prostorsko sinusno razporejeno. Zaradi tega bo tak motor, 
kljub napajanju s čisto sinusno obliko faznih tokov, ki jo vidimo na sliki 4.2 (b), imel 
izmenično komponento elektromagnetnega navora, ki ga vidimo na sliki 4.2 (c). Na 
sliki 4.2 (a) vsebujejo fazne inducirane napetosti 2% pete harmonske komponente 
[4]. 
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Slika 4.2:  Razmere v motorju z idealnim sinusnim izmeničnim napajanjem: (a) fazne inducirane 
napetosti, (b) fazni tokovi, (c) elektromagnetni navor in njegova izmenična komponenta  [4] 
4.2  Samodržni navor 
Samodrţni navor (ang.: Cogging torque) je posledica interakcije magnetnega 
polja trajnih magnetov s statorskimi utori. Nastane zaradi spremembe energije 
magnetnega polja trajnih magnetov ob zasuku rotorja. Po enačbi (4.5) izračunamo 
vrednost samodrţnega navora [4]. 
    ( )   
     ( )
  
 (4.5) 
 Kot vidimo na sliki 4.3 je energija trajnega magneta najvišja, kadar je 
poravnan s statorskim zobom, takrat deluje na magnet v obodni smeri majhna sila, 
zaradi prehajanja magnetnega polja iz trajnega magneta skozi statorski zob. Ko 
preide magnet do roba statorskega zoba, se pojavi najvišji samodrţni navor, ki je 
posledica sile, ki vleče rotorski magnet nazaj pod statorski zob, saj mora magnet 
oddati veliko energije, ko se nahaja nad utorom. Z drugimi besedami energija 
magneta upade in se poveča magnetna energija v zračni reţi. Od spremembe energije 
je odvisen samodrţni navor po enačbi (4.5) . 
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Slika 4.3:  Nastanek samodrţnega navora [4] 
Elementarni deleţ samodrţnega navora oziroma navor roba je odvisen od 
pozicije trajnega magneta glede na posamezen zob. Ko je magnet poravnan z zobom 
je navor nič, premik magneta v eno smer za določen kot da pozitivno vrednost 
navora, premik v drugo smer pa negativno vrednost navora[4]. Na sliki 4.3 je 
prikazana samo polovica statorskega zoba in trajni magnet katerega sredina je 
zamaknjena za kot α od sredine zoba, energija se preko sredine zoba zrcali z istim 
predznakom, navor pa z nasprotnim. 
Pri motorju M700 imamo pod enim polovim parom 6 statorskih zob in vsak od 
njih prispeva k skupnemu samodrţnemu navoru, tako bo pri zasuku rotorja za eno 
periodo 6 prispevkov samodrţnega navora. Kot vidimo na sliki 4.4, je samodrţni 
navor periodičen, periodo pa določa število zob na statorju in je enaka kotu statorske 
delitve, ki se izračuna s prej omenjeno enačbo (4.1). 
Pri motorju M700 je po preračunu v programskem orodju FEMM maksimalna 
vrednost samodrţnega navora 77 Nm, minimalna pa -77 Nm. Potek samodrţnega 
navora za eno električno periodo vidimo na sliki 4.4. 
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Slika 4.4:  Izračunan samodrţni navor motorja M700 v odvisnosti od kota pozicije rotorja (ena 
električna perioda) 
 
Iz slike 4.4 in 4.1 vidimo, da večinski deleţ valovitosti navora povzroči oblika 
statorskega lameliranega ţeleza oziroma natančneje število in oblika utorov. Pri obeh 
izračunanih potekih navora (slika 4.1 in slika 4.4) imamo v eni električni periodi šest 
period samodrţnega navora, ki se skladajo s kotom statorske delitve motorja. 
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
M
 [
N
m
] 
α [ ] 
 24 
 
Aktivno zmanjševanje valovitosti navora 
25 
 
5  Aktivno zmanjševanje valovitosti navora 
V uvodu je napisano, da s konstrukcijskimi spremembami ne odpravimo 
valovitosti navora v celoti, saj vedno ostane nekaj valovitosti elektromagnetnega 
navora, podraţi se izdelava motorja, zmanjša pa se tudi magnetni sklep trajnih 
magnetov. 
Najpogostejši način odpravljanja valovitosti navora je poševljenje utorov na 
statorju (angl.: skewing) oziroma poševljenje trajnih magnetov. S tem odpravimo 
komponento valovitosti navora zaradi samodrţnega navora, vendar srednja vrednost 
navora pade zaradi zmanjšanja magnetnega pretoka   , ki je enak produktu gostote 
magnetnega polja  , katerega silnice prehajajo skozi površino ploskve  :   
    ∫       (5.1) 
Magnetni sklep je proporcionalen številu ovojev in magnetnemu pretoku, 
zaradi česar se navor po enačbi (2.13) zaradi zmanjšanja magnetnega pretoka skozi 
eno tuljavo navitja zmanjša. Iz slike 5.2, ki prikazuje en polovi par stroja, pod 
katerim so poševljeni utori statorskega ţeleza, je razvidno, da en magnet ne pokriva 
cele polove delitve, kakor je to na sliki 5.1.  Zeleno je pobarvana površina utora, ki je 
magnet ne zavzame. Tako po enačbi (5.1) zaradi zmanjšanja površine utora, 
zmanjšamo gostoto magnetnega pretoka, ki prehaja skozi površino, ki jo objema 
tuljava. Zaradi magneta, ki je obratno polariziran in postavljen poleg narisanega 
magneta, dobimo dvakratno izgubo, ki jo povzroči magnetenje nepokritega dela 
utora s soleţnim nasprotno polariziranim magnetom. Magneta na slikah 5.1 in 5.2 sta 
označena z modro in rdečo barvo, skozi njiju pa se vidijo utori, ki so prazen bel 
prostor med sivo obarvanimi zobmi lamel. 
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Slika 5.1:  Polov par motorja z ravnimi utori 
 
Slika 5.2:  Polov par z poševljenimi utori 
Za popolno odpravljanje valovitosti navora brez konstrukcijskih sprememb in 
negativnih učinkov le-teh, bomo raziskali aktivno zmanjševanje valovitosti navora. 
To pomeni, da z določeno obliko faznih tokov doseţemo konstanten navor brez 
valovitosti. Časovni potek toka zagotavlja, da je magnetenje statorskega navitja 
vedno pravokotno na magnetenje trajnih magnetov ne glede na poloţaj rotorja. Kot je 
napisano v poglavju 2.2, bomo na ta način dosegli maksimalno razmerje med 
navorom in tokom. Ustrezno obliko toka je moţno zagotoviti le, če je znana pozicija 
rotorja, kar omogoča senzor pozicije v motorju M700. Aktivno zmanjševanje 
valovitosti navora lahko tako imenujemo tudi vektorsko krmiljenje motorja [2], saj je 
bistvo celotnega krmiljenja postaviti ustrezno velik vektor toka faznih navitij na 
vektor magnetenja trajnih magnetov. 
Zahtevano obliko toka bomo izračunali s pomočjo programskega orodja 
FEMM, ki bo z magnetostatično analizo modela motorja M700 računal navor. 
Iskanje ustreznega toka za napajanje motorja bo izvajal poseben program, ki bo vodil 
analize v programu FEMM. 
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5.1  Metoda iskanja tokov 
Programsko orodje FEMM podpira implementacijo programa, ki je zapisan v 
programskem jeziku Lua, tako da ni potrebno ročno spreminjati geometrije modela 
za vsak premik rotorja in ročno računati ustreznih vrednosti tokov. Iskanje tokov 
bomo opravili z numerično metodo bisekcije, ki temelji na razpolavljanju intervala, 
kjer leţi ţeljena vrednost funkcije.  
 
Slika 5.3:  Metoda bisekcije na primeru enostavne funkcije 
Na sliki 5.3 vidimo primer iskanja ničle neke funkcije z metodo bisekcije. Z 
določitvijo zgornje in spodnje meje vrednosti x določimo interval iskanja ničle. Na 
sliki sta to vrednosti x1 za spodnjo mejo in x2 za zgornjo mejo. Nato preračunamo 
vrednost funkcije v obeh točkah in v razpolovni oziroma srednji točki, ki je na sliki 
5.3 označena z x3. Vidimo, da je vrednost funkcije pri x1 pozitivna, pri vrednosti x2 
in x3, pa negativna. Ker vemo, da je nekje na intervalu, kjer funkcija zamenja 
predznak, ničla funkcije, postane nova zgornja meja vrednost srednje točke. Sedaj 
ponovno izračunamo srednjo točko x4 na pol manjšem intervalu med novimi mejnimi 
vrednostmi, kjer iščemo ničlo funkcije, ki sta vrednosti x1 in x3, ter ponovimo 
postopek. Vsakokratna srednja točka se preračuna vedno po isti formuli t.j. kot 
povprečna vrednost trenutne zgornje in spodnje meje. 
     
       
 
 (5.2)  
V konkretnem primeru bomo s programom iskali točno določeno vrednost 
navora in ne ničle. Relativno odstopanje med ţeljeno in izračunano vrednostjo 
navora bomo računali z naslednjo enačbo: 
   
            
      
 (5.3) 
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Iteracija oziroma ponavljanje bisekcije se zaključi, ko je relativno odstopanje manjše 
od ţeljenega odstopanja, ki smo ga določili v programu. 
Razlika v programu bo samo takrat, ko bo ţeljen navor 0 Nm, saj v tem 
primeru pride v enačbi do deljenja z nič in je potrebno določiti absolutno odstopanje 
izračunane od ţeljene vrednosti navora. 
 
Slika 5.4:  Iskanje ţeljenega navora z metodo bisekcije 
Na sliki 5.4 vidimo, kako si po krivulji sledijo točke oziroma izračunane 
vrednosti navora v FEMM-u s spreminjanjem amplitude toka. Z metodo bisekcije 
iščemo vrednost toka, pri kateri se bo točka na krivulji poravnala z rdečo točko, ki 
predstavlja ţeljeni navor. 
Zgornja meja bo neka vrednost toka in spodnja meja bo druga vrednost toka, 
saj je v našem primeru navor funkcija, katere neznanka je samo amplituda toka. Ker 
vrednost toka pri maksimalnem navoru, po ugotovitvah z analizami v programu 
FEMM, ne preseţe 280 A oziroma, če računamo navor v nasprotni smeri ne preseţe 
vrednosti -280 A, bosta to začetni mejni vrednosti toka. Opisan način iskanja tokov 
je shematsko prikazan na sliki 5.5. 
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Slika 5.5:  Shema programa 
V prvem koraku določimo ţeljeni navor, rotor pa imamo v začetni poziciji 
α = 0. Preračunamo srednji tok Isr, s katerim bomo dobili v FEMM-u prvo 
izračunano vrednost navora. Če je izračunano odstopanje večje od ţeljenega, 
ustrezno postavimo nove meje bisekcije in izračunamo novo srednjo vrednost toka 
med novima mejama. Postopek ponavljamo, dokler ni izračunan pogrešek manjši od 
ţeljenega. Ko doseţemo določeno vrednost navora, izpišemo tok in premaknemo 
rotor v novo pozicijo, za katero ţe imamo vnaprej določeno ţeljeno vrednost navora 
ter ponovimo ostale korake po zaporedju prikazanem na sliki 5.5. Koda programa je 
priloţena v prilogi 6.1. 
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5.2  Rezultati analize, ugotovitve in oblika tokov 
V tem poglavju so prikazani rezultati analize aktivnega zmanjševanja 
valovitosti navora v programu FEMM. Kot smo omenili, bomo iskali amplitudo toka 
v določenih pozicijah rotorja, pri kateri motor razvije ţeljen navor. Izračunan navor, 
ki ga dobimo kot rezultat v programu FEMM, lahko odstopa od ţeljene vrednosti za 
pogrešek določen v programu, posledica nastavljenega pogreška oziroma odstopanja, 
pa so pogreški pri dobljenih amplitudah toka. Prav tako nastanejo napake pri 
numeričnem odvajanju, s katerim program pridobiva rezultate, kar bo najbolj vidno 
pri izračunu induciranih napetosti iz poteka magnetnega sklepa. Na natančnost 
rezultatov poleg naštetih vzrokov vpliva tudi gostota točk oziroma število pozicij 
rotorja, pri katerih opravljamo izračune. 
Iz ugotovitev, kako vpliva število in oblika utorov na valovitost navora, 
sklepamo, da bomo videli podoben učinek pri obliki amplitude toka skozi celo 
periodo. Amplituda toka se bo morala povečati v točkah, kjer bo vektor magnetnega 
pretoka trajnih magnetov poravnan z statorskim utorom. V pozicijah, kjer je d-os 
magnetenja usmerjena v utor, moramo premagovati večjo magnetno upornost zaradi 
povečanja zračne reţe in posledično moramo za doseganje zahtevane magnetne 
gostote v zračni reţi za ţeljen navor povečati amplitudo statorskega toka. 
Za potrditev kvalitete rezultatov opravimo izračune za več ţeljenih navorov. V 
nadaljevanju bodo prikazani in komentirani rezultati za:  
1. maksimalen navor 700 Nm. 
2. navor 50 Nm. S tem primerom testiramo pravilno obnašanje programa glede 
na samodrţni navor. Pri ţeljeni vrednosti navora 50 Nm pridemo do 
situacije, ko je ţeljen navor manjši od samodrţnega, prav tako pa nastopi 
situacija, ko je ţeljen navor večji od samodrţnega). 
3. in navor 0 Nm. Ta primer se najbolj razlikuje od ostalih, saj bomo imeli 
motor priključen na napajanje, kljub temu pa ga bomo lahko brez teţav 
zavrteli z roko, saj bi napajalni vir kompenziral samodrţni navor. Brez 
napajanja  bi bilo zaradi velikega samodrţnega navora (80 Nm), teţko z 
roko vrteti rotor. 
 
Številčni rezultati spektrov napetosti in tokov z vrednostmi harmonskih 
komponent ter zamiki višjih harmonikov pri različnih navorih so prikazani v tabelah, 
ki so v prilogi 6.3. 
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5.2.1  Rezultati analize za maksimalen navor motorja M700 
V tem poglavju so prikazani rezultati analize aktivnega zmanjševanja 
valovitosti navora v programu FEMM. S programom so izračunane amplitude toka 
statorskega navitja za premik rotorja od začetne lege 0˚ do konca polovega para 
12,85˚ s korakom 0,05˚. 
 
Slika 5.6:  Izračunan potek amplitude toka v odvisnosti od pozicije rotorja za navor 700 Nm  
Na sliki 5.6 je prikazana izračunana amplituda toka, ki ima prav tako periodo 
2,141˚ in je enaka periodi poteka navora pri konstantnem toku ter periodi poteka 
samodrţnega navora. Ker se potek amplitude toka ponovi v eni električni periodi  
šestkrat, skrajšamo izračune za naslednje primere na eno šestino električne periode. 
Geometrijo rotorja bomo premikali, od izhodiščne pozicije 0˚ do 2,15˚ po koraku 
0,05˚, rezultate pa bomo s kopiranjem razširili na celotno električno periodo. 
Amplituda toka, ki jo doseţemo pri maksimalnem navoru, se giblje med 180 A in 
253,125 A. Oblika toka za enak navor, ki deluje v nasprotni smeri, je podobna obliki 
amplitude toka s slike 5.6. Amplituda ostane v istem, vendar negativnem tokovnem 
območju, prav tako je prezrcaljena preko abscisne osi grafa, njen potek vidimo na 
sliki 5.7. 
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Slika 5.7:  Izračunan potek amplitude toka v odvisnosti od pozicije rotorja za navor -700 Nm 
Izračunane amplitude tokov po enačbah (3.4), (3.5) in (3.6) preračunamo v 
fazne tokove. Poteka faznih tokov za navor v eno in drugo smer sta prikazana na sliki 
5.8 in 5.9. 
 
Slika 5.8:  Potek izračunanih faznih tokov v odvisnosti od pozicije rotorja za navor 700 Nm  
 
Slika 5.9:  Potek izračunanih faznih tokov v odvisnosti od pozicije rotorja za navor -700 Nm 
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Za napajanje motorja moramo poznati spekter tokov oziroma katere višje 
harmonske komponente vsebujejo fazni tokovi in kakšne so njihove amplitude ter 
fazni zamiki. Spekter toka dobimo z Fourierovo transformacijo, za katero uporabimo 
programsko orodje Mathematica. 
Ker so poteki faznih tokov enaki, ampak fazno zamaknjeni za 120˚, je potrebno 
narediti analizo s Fourierevo transformacijo samo za obliko toka ene faze. Prav tako 
so fazni tokovi za navor v obratni smeri zamaknjeni za 180˚, zaradi česar lahko 
naredimo analize spektrov tokov kot tudi kasneje napetosti samo za navor v eni 
smeri. Spektri tokov med fazami se razlikujejo le v vrednostih faznih zamikov višjih 
harmonskih komponent vseh faz. Zaradi pogreškov pri izračunih, se zanemarljivo 
malo razlikujejo amplitude višjih harmonskih komponent toka pri različnih fazah. 
Zaradi pogreškov pri izračunih in analizi se pojavi tudi deleţ 3. harmonske 
komponente. Spekter tokov  prikazuje graf na sliki 5.10.  
 
Slika 5.10:  Amplitude harmonskih komponent toka izračunane z Fourierovo transformacijo  
S stališča obratovalnih lastnosti so pomembne naslednje harmonske komponente [6]: 
 1. harmonska komponenta proizvaja koristni navor, 
 5. in 7. harmonska komponenta povzročata valovitost navora s 6-kratnikom 
vrtilne hitrosti, 
 11. in 13. harmonska komponenta povzročata valovitost navora z 12-kratnikom 
vrtilne hitrosti, 
 17. in 19. harmonska komponenta povzročata valovitost navora z 18-kratnikom 
vrtilne hitrosti, a imata v motorju M700 zelo majhen vpliv. 
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Prva komponenta toka proizvaja koristen navor in je pričakovano največja v 
primeru ţeljenega navora 700 Nm, ker potrebujemo tudi največ toka za generiranje 
maksimalnega navora, ostale harmonske komponente imajo relativno glede na prvo 
komponento zelo male vrednosti. Z niţanjem ţeljenega navora se bo relativni deleţ 
višjih harmonskih komponent višal.  
Z vsiljevanjem toka z višjimi harmonskimi komponentami, ki so opisane 
zgoraj (glej stran 33), dobimo konstanten navor oziroma njegovo odstopanje od 
ţeljene vrednosti je manjše od pogreška, ki smo ga določili v programu. Potek 
navora vidimo na sliki 5.11. 
 
Slika 5.11:  Potek navora v odvisnosti od poloţaja rotorja pri aktivnem zmanjševanju valovitosti in 
ţeljeni vrednosti 700 Nm 
 
5.2.2  Rezultati analize za navor 50 Nm motorja M700 
S tem primerom potrdimo pravilno obnašanje programa, saj je samodrţni navor 
pri določenih pozicijah rotorja manjši od ţeljenega, pri določenih pa večji. Oblika 
toka bo v tem primeru podobna kot pri 700 Nm. Vrednost osnovne harmonske 
komponente bo niţja, nekoliko pa se spremenijo tudi vrednosti višjih harmonskih 
komponent. Zaradi pogostejše menjave predznaka amplitude toka, bodo fazni tokovi 
imeli drugačno obliko. Potek izračunane amplitude toka za navor 50 Nm vidimo na 
sliki 5.12, izračunani poteki faznih tokov pa so prikazani na sliki 5.13. 
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Slika 5.12:  Izračunan potek amplitude toka v odvisnosti od pozicije rotorja za navor 50 Nm 
 
Slika 5.13:  Potek izračunanih faznih tokov v odvisnosti od pozicije rotorja za navor 50 Nm 
Iz oblike faznih tokov lahko sklepamo, da bodo tokrat amplitude višjih 
harmonskih komponent v drugačnem razmerju. Pričakujemo manjšo amplitudo 
osnovne harmonske komponente in povišanje vrednosti ostalih višjih harmonskih 
komponent toka, kar potrjuje tudi spekter toka ene faze na sliki 5.14.  
 
Slika 5.14:  Amplitude višjih harmonskih komponent toka (50 Nm) 
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Po pričakovanjih se je osnovna harmonska komponenta toka zniţala, so pa 
prisotne višje amplitude ostalih višjih harmonskih komponent. Najbolj izraziti sta 
poleg osnovne komponente 5. In 7. harmonska komponenta, ki povzročata valovitost 
navora s 6-kratnikom vrtilne hitrosti. 
Izračunano obliko navora po aktivnem zmanjševanju valovitosti vidimo na 
sliki 5.15. 
 
Slika 5.15:  Potek navora v odvisnosti od poloţaja rotorja pri aktivnem zmanjševanju valovitosti in 
ţeljeni vrednosti 50 Nm 
5.2.3  Rezultati analize za navor 0 Nm motorja M700 
V tem primeru bomo lahko brez teţav zavrteli motor z roko, medtem ko bo 
priključen na napajalni vir, ki omogoča vsiljevanje obliko toka, ki smo jo izračunali 
in je prikazana na sliki 5.16. 
 
Slika 5.16:  Izračunan potek amplitude toka v odvisnosti od pozicije rotorja za navor 50 Nm  
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Slika 5.17:  Potek izračunanih faznih tokov za navor 0 Nm 
Iz slike 5.17 in iz dejstva, da za navor 0 Nm ne rabimo osnovne komponente 
toka lahko predvidevamo, da bo oblika toka sestavljena predvsem iz višjih 
harmonskih komponent toka, kar tudi potrjuje tudi slika 5.18. 
 
Slika 5.18:  Amplitude višjih harmonskih komponent toka za navor 0 Nm 
Z niţanjem absolutne vrednosti navora se niţa osnovna harmonska 
komponenta toka, 5., 7., 11., in 13. višje harmonske komponente pa se višajo. 
Zaznamo še vpliv 17. in 19. harmonske komponente. Na sliki 5.19 vidimo potek 
navora za eno električno periodo po aktivnem zmanjševanjem navora. 
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Slika 5.19:  Potek navora v odvisnosti od poloţaja rotorja pri aktivnem zmanjševanju valovitosti in 
ţeljeni vrednosti 0 Nm 
Kot zanimivost izračunamo, kakšne bodo izgube v statorskem navitju, ko bo 
ţeljeni navor 0 Nm. Iz zbranih tokov ene faze izračunamo efektivno vrednost toka 
IRMS z enačbo (5.4), kjer je i trenutna vrednost faznega toka, τi pa je perioda faznega 
toka. 
      √
 
  
∫   ( )  
  
 
 (5.4) 
Nato pa po enačbi (5.5) izračunamo moč, ki se troši na vseh treh fazah. 
           
    (5.5) 
Upornost navitja ene faze je 116 mΩ, efektivna vrednost toka pa 10,34 A, tako 
dobimo izgube za vse tri faze, ki so 37,23 W. 
Amplitude in fazni zamiki višjih harmonskih komponent so podani le za eno 
fazo. Kot je razvidno iz prejšnjih rezultatov, so amplitude harmonskih komponent 
enake za vse tri faze, ne glede na smer vrtenja. Fazni zamiki osnovne in tudi višjih 
harmonskih komponent različnih faz so 120˚. 
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5.3  Napajalna napetost 
V prejšnjem podpoglavju smo računali potreben tok za odpravo valovitosti 
navora. Ker so napajalni viri napetostni, in ne tokovni, je potrebno izračunati, kakšna 
mora biti napajalna napetost, da skozi navitje vsilimo ţelen, predhodno izračunan 
tok. Očitno je, da ta napajalna napetost ne bo lepe sinusne oblike, ampak bomo 
obliko napetosti izračunali iz do sedaj zbranih podatkov. 
Na začetku smo določili ţeljen navor in smo s programom izračunali amplitude 
tokov, pri katerih je navor motorja enak ţeljenemu. Te amplitude smo preračunali v 
fazne tokove, ki jih bomo sedaj uporabili za izračun magnetnega sklepa statorskega 
navitja, od katerega je odvisna inducirana napetost. Magnetni sklep dobimo s 
posebnim programom, s katerim vsiljujemo izračunane fazne tokove v vsaki poziciji 
rotorja, skozi celotno električno periodo motorja. Pri vsakem premiku rotorja 
zagotovimo v faznem navitju tokove, ki so potrebni za ţeljen navor, v istem trenutku 
pa za vsako pozicijo rotorja izračunamo magnetni sklep vsakega faznega navitja. 
Programska koda za ta program je priloţena v prilogi 6.2. 
Magnetni sklep posameznega navitja se spreminja s pozicijo rotorja. Na sliki 
5.20 vidimo obliko magnetnega sklepa, kadar po statorskem navitju ne teče tok in na 
magnetni sklep posamezne tuljave vpliva samo magnetno polje trajnih magnetov. 
 
Slika 5.20:  Magnetni sklepi statorskih navitij v odvisnosti od pozicije rotorja pri statorskem toku 0 A 
Poznamo enačbo za inducirano napetost   , ki je negativni odvod magnetnega 
sklepa po času: 
   ( )   
  
  
 (5.6) 
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ψ
m
 [V
s]
 
α [ ] 
faza A faza B faza C
Aktivno zmanjševanje valovitosti navora 
40 
Spremembo časa izrazimo s spremembo kota pozicije rotorja, zato enačbo zgoraj in 
spodaj pomnoţimo z odvodom kota: 
   ( )   
  
  
  
  
 (5.7) 
V enačbi (5.7) je kotna hitrost: 
 
  
  
   (5.8) 
Predpostavili bomo, da je vrtilna hitrost motorja konstantna, za vse izračune 
inducirane napetosti bomo uporabili vrtilno hitrost rotorja n= 500 min
-1
 in tako lahko 
dobimo kotno frekvenco   po enačbi: 
     
   
  
 (5.9) 
Enačba za inducirano napetost se potem glasi: 
   ( )   
  
  
  (5.10) 
Potek izračunane inducirane napetosti, ko v faznih navitjih nimamo toka, lahko 
vidimo na sliki 5.21. 
 
Slika 5.21:  Potek izračunane inducirane napetosti, kadar v fazna navitja ne vsiljujemo toka 
Za izračun napajalne napetosti    moramo upoštevati padec napetosti na 
upornostih navitij, ki ga enostavno prištejemo izračunani inducirani napetosti. 
Upornost navitja ene faze je          .  
          (5.11) 
Za napajanje motorja potrebujemo spekter napetosti, ki ga dobimo na enak 
način, kot smo to naredili pri spektru faznih tokov. Spekter napetosti bomo iz istih 
razlogov podajali samo za eno fazo. Števični rezultati spektra napetosti s faznimi 
zamiki so podani v prilogi 6.2. 
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5.3.1  Napajalna napetost za maksimalen navor motorja M700 
Pri maksimalnem navoru tečejo po statorskem navitju visoki tokovi, zaradi 
katerih je ţelezno jedro ţe v nasičenju. Obliko magnetnega sklepa pri faznih tokovih, 
ki so potrebni, da motor razvije maksimalen navor, vidimo na sliki 5.22. 
 
Slika 5.22:  Magnetni sklep skozi navitje pri faznih tokovih za 700 Nm 
Pri preračunu induciranih faznih napetosti iz magnetnih sklepov je potrebno 
uporabiti numerično odvajanje, zato se v obliki inducirane napetosti pojavi šum (glej 
sliko 5.23). 
 
Slika 5.23:  Oblika izračunane inducirane napetosti za navor 700 Nm 
Če ţelimo odstraniti šum iz poteka napetosti, jo je potrebno filtrirati. To 
storimo tako, da napetost s slike 5.23 s Fourierevo transformacijo razstavimo na 
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posamezne harmonske komponente. Za tem za rekonstrukcijo poteka napetosti 
uporabimo nekaj začetnih komponent, v konkretnem primeru uporabimo prvih 50 
harmonskih komponent, s tem pa je visokofrekvenčni šum zaradi numeričnega 
odvajanja odstranjen. Nov potek je prikazan na sliki 5.24. 
 
Slika 5.24:  Oblika faznih induciranih napetosti s prvimi 50 harmoniki 
Inducirani napetosti je potrebno dodati padec napetosti, ki ga izračunamo z 
mnoţenjem vrednosti poteka faznih tokov in upornostjo navitja, ta padec prištejemo 
inducirani napetosti ter dobimo napajalno napetost, ki jo vidimo na sliki 5.25. 
 
Slika 5.25:  Potek napajalne napetosti v odvisnosti od pozicije rotorja za navor 700 Nm 
Za ustvarjanje takšne oblike napetosti moramo poznati amplitude višjih 
harmonskih komponent napetosti in njihove fazne zamike. Enako kot smo naredili 
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pri obliki faznih tokov, bomo podali spekter  samo ene fazne napetosti, ki je prikazan 
na sliki 5.26. 
 
Slika 5.26:  Amplitude harmonskih komponent napetosti (700 Nm) 
Za razliko od tokov imajo pri napetosti občutne vrednosti tudi 3., 9. in 15. 
harmonska komponenta, ki so sofazne. 
5.3.2  Napajalna napetost za navor 50 Nm motorja M700 
Oblika magnetnega sklepa, ki je prikazana na sliki 5.27, bo v tem primeru dosti 
bolj podobna obliki sklepa pri motorju, kadar po faznih navitjih ne teče noben tok, 
ker imamo manjši vpliv zaradi magnetenja statorskega navitja. 
  
Slika 5.27:  Izračunana oblika magnetnega sklepa skozi navitje pri faznih tokovih za 50 Nm 
Na enak način kot smo izračunali napajno napetost v primeru iz poglavja 5.3.1, 
tudi za navor 50 Nm najprej izračunamo inducirano napetost, ki jo najprej filtriramo, 
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nato pa ji prištejemo padec napetosti. Obliko napajalne napetosti vidimo na sliki 
5.28, spekter napetosti ene faze pa je prikazan na sliki 5.29. 
 
Slika 5.28:  Potek izračunane napajalne napetosti za navor 50 Nm 
 
Slika 5.29:  Amplitude harmonskih komponent napetosti za navor 50 Nm
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5.3.3  Napajalna napetost za navor 0 Nm motorja M700 
Napajalna napetost bo zelo podobne oblike napajalni napetosti za navor 
50 Nm. Magnetni sklep se bistveno ne razlikuje, saj imamo večino magnetnega 
sklepa zaradi magnetenja  trajnih magnetov, ki je konstantno, potek magnetnega 
sklepa v odvisnosti od pozicije rotorja je prikazan na sliki 5.30. 
 
Slika 5.30:  Magnetni sklep skozi navitje pri faznih tokovih za 0 Nm 
S postopkom, s katerim smo izračunali napajalno napetost za navor 700 Nm in 
50 Nm, izračunamo napajalno napetost za navor 0 Nm, ki je prikazan na sliki 5.31. 
 
Slika 5.31:  Oblika izračunane napajalnenapetosti za navor 0 Nm 
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Za navor 0 Nm potrebujemo skoraj enako amplitudo osnovne harmonske 
komponente napetosti kot za navor 50 Nm, saj moramo kompenzirati samodrţni 
navor, ki se giblje od 77 Nm do -77 Nm. Očitno spremembo pa opazimo pri 
vrednosti 3. harmonske komponente, ki je sofazna. Spekter napetosti vidimo na sliki 
5.32. 
 
Slika 5.32:  Amplitude harmonskih komponent napetosti za navor 0 Nm 
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6  Priloge 
6.1  Lua program za izračun toka pri konstantnem navoru 
mi_saveas("temp.fem") 
showconsole() 
clearconsole()  
 
deg=pi/180 -- Pretvorba v radiane. 
r0=162.5 -- Radij do sredine zračne reže. 
r1=162+1/3 -- Točka za zapiranje zračne reže. 
r2=163-1/3 -- Točka za zapiranje zračne reže. 
fi=(30+90)*deg -- Zagotavljanje ustreznega kota med d- in q-osjo. 
pp=28 -- Število polovih parov. 
 
Mzel=700/pp -- Vpišemo željen navor, v tem primeru je 700 Nm. 
odst=0.01 -- Vpišemo željeno odstopanje, (pazimo pri Mzel=0). 
 
-- Definiramo datoteko kamor zapisujemo rezultate. 
a=openfile('rezultat700.txt','w') 
 
-- S funkcijo nastavimo tokove faznih navitij in poračunamo navor,  
-- x in kot sta vhodna parametra x je amplituda toka dobljena z 
-- bisekcijo, kot je pozicija rotorja. Izračun je notranja funkcija. 
 
function fM(x, kot, izracun) 
local deg=pi/180 
local fi=(30+90)*deg 
 
-- Spremenimo fazne tokove za vsa 3 navitja z ustrezno enačbo. 
mi_modifycircprop("A",1,x*cos(pp*kot*deg+fi))  
mi_modifycircprop("B",1,x*cos(pp*kot*deg+fi-2*pi/3)) 
mi_modifycircprop("C",1,x*cos(pp*kot*deg+fi+2*pi/3))  
 
-- S to funkcijo analiziramo model z novimi vrednostmi faznih tokov. 
  
 function izracun 
  mi_analyze(1)  
  mi_loadsolution()   
  mo_groupselectblock(2)-- Označimo rotor v FEMM-u. 
  return mo_blockintegral(22)-- Ta integral vrne vrednost navora.  
 end 
 
izracun() -- Kličemo notranjo funkcijo. 
return izracun() -- Rezultat funkcije je izračunan navor. 
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end 
 
-- Določimo območje premika rotorja in korak posameznega premika. 
for kot=0, 2.2, 0.05 do  
sr=0  
zg=280 -- Zgornja meja. 
sp=-280 -- Spodnja meja. 
-- Z naslednjima ukazoma zapremo zračno režo. 
 
mi_addarc(r1,0,r2*cos(kot*deg),r2*sin(kot*deg),kot+0.1,1); 
  
mi_addarc(r1*cos(12.86*deg),r1*sin(12.86*deg),r2*cos((12.86+kot)*deg
),r2*sin((12.86+kot)*deg),kot+0.1,1);  
 
-- Označimo lok, ki zapre zračno režo, in mu dodamo robni pogoj. 
mi_selectarcsegment(r0,0);  
mi_selectarcsegment(r0*cos(12.86*deg),r0*sin(12.86*deg));  
mi_setarcsegmentprop(1,'reza-pb',0,2); 
mi_clearselected(); 
 
-- Izračunamo navor pri toku 0 A (samodržni navor). 
samodrzni= fM(0,kot)  
 
-- Preverimo, če je samodržni navor enak željenemu (odstopanje). 
  if (abs(Mzel-samodrzni)/abs(Mzel))<odst then--Pazi pri navoru 0 Nm 
 
-- V primeru, da je željen navor 0 Nm, zgornjo vrstico označimo kot 
--komentar, naslednji vrstici pa komentar (--) izbrišemo. 
 
--if abs(abs(samodrzni*pp)-abs(Mzel*pp))<odst then 
  write(a,kot," ",samodrzni*pp," 0",'\n') 
  else 
 
--Če samodržni navor ni dovolj blizu željene vrednosti navora,  
--iščemo ustrezno vrednost toka pri katerem bo eps<odst. 
 
    Repeat -- Ukaz se ponavlja dokler ni trditev na koncu resnična. 
    sr = (zg+sp)/2 --računanje srednje vrednosti toka med mejama 
-- Spremenljivka x ima sedaj vrednost toka Isr. 
    navor= fM(sr,kot) -- Kličemo funkcijo za izračun navora. 
-- Računanje odstopanja. 
    eps=abs(navor-Mzel)/abs(Mzel) -- Pazi pri navoru 0Nm. 
 
-- V primeru da je željen navor 0 Nm, zgornjo vrstico označimo kot  
-- komentar, naslednji vrstici pa komentar (--) izbrišemo. 
 
--  eps=abs(abs(navor*pp)-abs(Mzel*pp)) 
 
      if navor>Mzel  then -- Spreminjanje mej metode bisekcije. 
      zg=sr -- Srednja vrednost je nova zgornja meja. 
      else  
      sp=sr -- Srednja vrednost je nova spodnja meja. 
      End 
-- Dokler trditev ni resnična, se izvaja ukaz repeat. 
    until eps<odst  
  write(a,kot," ",navor*pp," ",sr,'\n') -- Zapišemo rezultat. 
 
  end  
--Pobrišemo krožnice s katerimi smo zaprli zračno režo 
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mi_selectarcsegment(r0,0); 
mi_selectarcsegment(r0*cos(12.86*deg),r0*sin(12.86*deg)); 
mi_deleteselected();  
mi_selectgroup(2); 
mi_moverotate(0,0,0.05) --premaknemo rotor za določen korak 
 
end 
closefile(a) 
6.2  Lua program za izračun magnetnih sklepov pri konstantnem 
navoru 
mi_saveas("temp.fem") 
showconsole() 
clearconsole() 
 
deg=pi/180  
r0=162.5  
r1=162+1/3  
r2=163-1/3  
fi=(30+90)*deg  
pp=28  
 
-- V datoteko a, ki jo kreiramo, vpišemo amplitude za celotno 
--električno periodo motorja in sicer za 258 pozicij rotorja. 
a=openfile('amplitude700.txt','r') 
b=openfile('luanavor700sklep.txt','w')  
-- Spremenljivka x je izračunana amplituda toka, ki jo vsilimo pri  
-- vsaki poziciji rotorja in dobimo konstantno vrednost navora. 
-- Uporabimo isto fuinkcijo kot v prejšnjem programu 
function fM(x, kot, izracun) 
local deg=pi/180 
local fi=(30+90)*deg 
mi_modifycircprop("A",1,x*cos(pp*kot*deg+fi))  
mi_modifycircprop("B",1,x*cos(pp*kot*deg+fi-2*pi/3)) 
mi_modifycircprop("C",1,x*cos(pp*kot*deg+fi+2*pi/3)) 
  function izracun()  
  mi_analyze(1)  
  mi_loadsolution()   
  mo_groupselectblock(2)  
  return mo_blockintegral(22)  
  end 
 
izracun()  
return izracun()  
end 
-- Za vsako zapisano vrednost amplitude toka v datoteki a  s for 
-- zanko poračunamo vrednosti magnetnih sklepov. 
for i=0, 257 do -- V datoteki mora biti 258 vrednosti amplitud toka 
kot=i*0.05 --računamo spotoma pozicijo rotorja, ki je na začetku 0˚ 
 
mi_addarc(r1,0,r2*cos(kot*deg),r2*sin(kot*deg),kot+0.1,1);  
mi_addarc(r1*cos(12.86*deg),r1*sin(12.86*deg),r2*cos((12.86+kot)*deg
),r2*sin((12.86+kot)*deg),kot+0.1,1); 
mi_selectarcsegment(r0,0); --označimo narisan lok 
mi_selectarcsegment(r0*cos(12.86*deg),r0*sin(12.86*deg));  
mi_setarcsegmentprop(1,'reza-pb',0,2); 
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mi_clearselected(); 
I = read(a, "*n") -- Preberemo tok iz datoteke a. 
 
-- Ta tok nastavimo za parameter funkcije, ki poračuna navor, s tem  
-- ustrezno nastavimo poračunane fazne tokove z amplitudo toka I. 
navor=fM(I, kot) 
-- Poberemo podatke za magnetne sklepe. 
toka,napa,psia=mo_getcircuitproperties("A") 
tokb,napb,psib=mo_getcircuitproperties("B") 
tokc,napc,psic=mo_getcircuitproperties("C") 
 
-- Izpišemo vrednosti magnetnih sklepov v datoteko b. 
write(b,psia," ",psib," ",psic,'\n') 
mi_selectarcsegment(r0,0); 
mi_selectarcsegment(r0*cos(12.86*deg),r0*sin(12.86*deg)); 
mi_deleteselected(); 
mi_selectgroup(2) -- Vsi elementi rotorja pripadajo skupini 2. 
mi_moverotate(0,0,0.05) -- Premaknemo rotor za določen korak.  
end 
closefile(a) 
closefile(b) 
6.3  Rezultati harmonske analize toka in napetosti 
M [Nm] 700 600 500 400 300 200 100 50 0 
I1 [A] 211 179 148 118 88,1 58,5 29,3 14,8 0,19 A 
φ1 [rad] -2,17 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,17 
I5 [%] 8,22 8,89 9,67 10,9 13,2 18,2 34,2 66,4 9,77 A 
φ5 [rad] 0,51 -0,47 -0,3 -0,14 0,02 0,19 0,35 0,29 0,51 
I7 [%] 8,36 9 9,77 11 13,2 18,2 34,2 66,4 9,77 A 
φ7 [rad] 2,58 1,58 1,75 1,91 2,08 2,25 2,42 2,36 2,58 
I11 [%] 1,39 1,91 2,44 3,15 4,26 6 11,5 22,6 3,39 A 
φ11 [rad] -2,62 2,78 2,97 3,1 -2,96 -2,79 -2,68 -2,93 -2,62 
I13 [%] 1,35 1,87 2,42 3,14 4,27 6 11,6 22,7 3,4 A 
φ13 [rad] -0,55 -1,39 -1,2 -1,08 -0,87 -0,71 -0,6 -0,86 -0,55 
I17 [%] 0,22 0,2 0,25 0,46 0,7 1 1,87 3,34 0,5 A 
φ17 [rad] 0,5 0,32 -0,22 -0,36 0,13 0,3 0,5 0,08 0,5 
I19 [%] 0,23 0,21 0,28 0,49 0,7 1 1,86 3,36 0,5 A 
φ19 [rad] 2,57 2,16 1,69 1,61 2,13 2,32 2,55 2,13 2,57 
Tabela 6.1:  Spekter tokov 
V tabeli so prikazane amplitudne vrednosti osnovne harmonske komponente za 
različne navore, ostale vrednosti višjih harmonikov so podane v procentih osnovne 
harmonske komponente. Za navor 0 Nm so vse harmonske komponente toka podane 
v amperih, ker je osnovna harmonska komponenta zelo majhna. V tabeli ni sodih in 
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lihih komponent toka, ki so deljive s tri, ker so sofazne ter imajo zanemarljivo 
majhne vrednosti. 
 
M [Nm] 700 600 500 400 300 200 100 50 0 
Us1 [V] 155 149 143 138 133 128 124 123 121 
φ1 [rad] -2,55 -2,5 -2,45 -2,39 -2,33 -2,16 -2,19 -2,16 1,01 
Us3 [%] 14 16 18 20 22 25 26 26 27 
φ3 [rad] 2,18 2,35 2,49 2,62 2,74 3 2,95 3 -0,09 
Us5 [%] 9 7 5 4 2 1 1 2 0 
φ5 [rad] -2,47 -2,42 -2,35 -2,31 -2,18 0,36 0,36 0,52 / 
Us7 [%] 20 20 19 19 19 20 220 20 21 
φ7 [rad] -0,24 -0,13 0 0,15 0,33 0,85 0,74 0,84 -2,27 
Us9 [%] 4 5 5 5 5 4 4 4 4 
φ9 [rad] -3 -2,55 -2,24 -1,95 -1,62 -0,52 -0,78 -0,52 2,89 
Us11 [%] 7 8 8 8 8 8 8 8 8 
φ11 [rad] 1,4 1,46 1,65 1,74 1,87 2,03 2 2,03 -1,19 
Us13 [%] 7 8 8 9 10 12 12 12 13 
φ13 [rad] -3,11 -3,1 -2,95 -2,91 -2,75 -1,34 -2,44 -2,34 0,82 
Us15 [%] 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
φ15 [rad] 0,7 0,5 0,37 0,69 1,21 2,54 2,23 2,54 -0,29 
Us17 [%] 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
φ17 [rad] -1,49 -1,6 -1,8 -1,78 -1,3 -1,22 -1,23 -1,23 1,88 
Us19 [%] 1 1 1 2 2 3 3 3 4 
φ 19 [rad] 0,13 0,34 0 -0,22 0,17 0,59 0,46 0,59 -2,4 
Tabela 6.2:  Spekter napetosti 
V tabeli so prikazane tudi lihe harmonske komponente deljive s 3, ker imajo 
velik deleţ v spektru napetosti in tako vplivajo na obliko. Prva harmonska 
komponenta ima napisano amplitudno vrednost v voltih ostale višje harmonske 
komponente pa so izpisane v procentih osnovne harmonske komponente. Za vse 
harmonske komponente napetosti so navedeni njihovi fazni zamiki. 
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7  Zaključek 
V delu je opisan princip aktivnega zmanjševanja valovitosti navora po 
poglavjih, v katerih je opisan način pridobivanja oblike amplitude toka statorskega 
navitja in kasneje način računanja oblike napajalne napetosti, s katero zagotovimo 
konstanten navor motorja. Rezultati magnetostatične analize v programu FEMM so v 
delu prikazani numerično in grafično. 
Analize so pokazale, da je z ustrezno obliko toka v faznih navitjih moţno 
zagotoviti konstanten navor motorja, vendar zaradi nastavljenega ţeljenega 
odstopanja vseeno zaznamo minimalno spreminjanje navora. Z analiziranjem 
modela, kjer bi zmanjšali korake pozicije rotorja za računanje amplitude toka in pa 
povečali natančnost oziroma število elementov, bi lahko prišli do natančnejših 
rezultatov. S tem bi zmanjšali tudi šum, ki smo ga videli pri izračunu induciranih 
napetosti, vendar bi bili izračuni veliko bolj dolgotrajni. 
S takšnim načinom krmiljenja sinhronskega motorja s trajnimi magneti se 
izognemo konstrukcijskim spremembam motorja, s tem pa zniţamo ceno in čas 
izdelave motorja.  
Za implementacijo analitičnega odpravljanja valovitosti navora bi bilo 
potrebno izdelati krmilje, ki bi z ustrezno komunikacijo s senzorjem navora bilo 
zmoţno napajati motor z obliko napetosti, ki je potrebna za ţeljen navor v 
določenem trenutku. Potrebno je raziskati, kateri elementi bi bili najbolj ustrezni za 
izdelavo takšnega krmilja in način za čim boljšo komunikacijo krmilja s senzorjem 
pozicije rotorja. 
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